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В статті запропоновано критерії формуванні спектральних 
каналів для реалізації багатоканальних методів термометрії 
випромінення. На формування вихідного сигналу окремого 
спектрального каналу термометра випромінення впливають 
спектральна чутливість, потужність сигналу та особливості 
методу вимірювання, тому пропонується систему критеріїв ро-
зділити на три групи згідно цих ознак. 
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Постановка проблеми. Основною проблемою термометрії ви-
промінення є незадовільна точність вимірювання температури, що 
переважно, зумовлено значною методичною похибкою внаслідок 
відсутності в умовах вимірювань достовірної інформації про значен-
ня коефіцієнта випромінення об’єкта.  
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Для підвищення 
точності вимірювання температури за випроміненням доцільно вико-
ристовувати багатоканальні методи, згідно яких значення температу-
ри визначається за певним алгоритмом опрацювання вихідних сигна-
лів приймача випромінення в декількох спектральних каналах [1, 
с. 98—240]. Це дозволяє отримувати більше інформації про випромі-
нювальні властивості об'єкту і зменшувати вплив випромінювальних 
характеристик об'єктів на результати вимірювання температури по 
випромінюванню. 
Збільшення числа використовуваних спектральних каналів веде 
до зменшення методичної складової і зростання інструментальної 
похибки вимірювання температури по випромінюванню, що зумов-
лює доцільність створення більш високоточних термометрів випро-
мінення для багатоканальної пірометрії [2, с. 39—50]. На основі дос-
лідження точності визначення термодинамічної температури різними 
методами термометрії випромінення визначено, що кількість спект-
ральних каналів не має перевищувати чотирьох.  
Постановка задачі. Застосування багатоканальних методів тер-
мометрії випромінення зумовлює необхідність оптимізації вибору 
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ширини і місцерозташування спектральних ділянок спектральних 
каналів, врахування немонохроматичності випромінювання. 
Основний матеріал дослідження. На формування вихідного 
сигналу кожного спектрального каналу багатоканального термометра 
випромінення впливають спектральна чутливість, потужність сигна-
лу, особливості методу вимірювання температури та ін. Тому для 
реалізації багатоканальних методів термометрії випромінення запро-
поновано систему критеріїв, яка включає три групи згідно рисунку 1. 
 
Рис. 1. Системна класифікація критеріїв формування  
спектральних каналів для реалізації багатоканальних  
методів термометрії випромінення 
Критерії формування сигналу окремого спектрального каналу. 
При взаємодії потоку випромінення та спектральної чутливості вихі-
дний сигнал приймача випромінення можна моделювати у вигляді 
нормального закону розподілу [3, с. 98—151, 4, с. 100—112] згідно 
рівняння 1 та рисунку 2: 
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, (1) 
де у — середньоквадратичне відхилення, c  — середнє значення до-
вжини хвилі, що відповідає максимальному значенню спектральному 
розподілу вихідного сигналу. 
Для вихідного сигналу приймача випромінення можна сформу-
лювати наступні критерії:  
 максимальна потужність сигналу; 
 максимальна виявна здатність інформативного вихідного сигналу 
приймача випромінення. 
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Рис. 2. Спектральний розподіл вихідного сигналу приймача випромінення 
Для реалізації даних критеріїв визначені наступні вимоги: 
1. Максимальне співвідношення сигнал/шум maxi
nois
S
S
 . 
2. Висока контрастність сигналу max
min
max
S
S
 . 
3. Висока гранична крутизна minкр  . 
4. Малі втрати потужності сигналу max 0,8 ідS S . 
Виконання даних вимог дозволить сформувати вихідний сиг-
нал приймача випромінення максимальної потужності та виявної 
здатності. 
Критерії взаємного розташування спектральних каналів. Чут-
ливості окремих спектральних каналів мають бути однаковими. Спе-
ктральна чутливість окремих спектральних каналів відпадає норма-
льному закону розподілу, але різниться по спектру згідно рисунку 3:  
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 (2) 
Для реалізації однакового сприйняття випромінення спектраль-
ними каналами (СК) термометра випромінення необхідна реалізація 
наступних критеріїв: 
 незалежність чутливостей окремих СК; 
 рівність параметрів СК. 
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Рис. 3. Взаємне розташування розподілів чутливості  
спектральних каналів термометра випромінення 
На підставі вибраних критеріїв визначено наступні вимоги до 
співвідношення параметрів спектральних каналів: 
1. Незалежність функцій чутливості окремих спектральних каналів: 
 1 1 2 2 3 3( , ) ( , ) ( , )k R T k R T k R T       . (3) 
2. Рознесення по спектру середніх значень довжини хвилі, що відпо-
відають максимальним значення чутливостей спектральних кана-
лів.  
 1 2C C Ci    . (4) 
3. Однакові форма (висота та дисперсія) нормальних розподілів спе-
ктральних каналів 
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. (5) 
Критерії вибору спектральних каналів в залежності від методу 
багатоканальної термометрії випромінення. Вихідні сигнали прий-
мачів випромінненя в різних спектральних каналах при вимірювання 
температури Т схематично зображені на рисунку 4. 
Критерієм вибору спектральних каналів залежно від методу 
термометрії випромінення обрано мінімальну похибку вимірювання 
температури. Для реалізації даних критеріїв сформульовано наступні 
вимоги до вихідного сигналу приймача випромінення. 
1. Рознесення нормальних розподілів вихідних сигналів. 
1 1 2 2
1 1 2 2
( , ) ( , ) ( , )
або
( , ) ( , ) ( , )
c c n cn
c c n cn
S T S T S T
S T S T S T
  
  
 
 
 
Математичне та комп’ютерне моделювання 
62 
або  (6) 
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Рис. 4. Вихідні сигнали приймача випромінення в різних спектральних  
інтервалах для одного значення температури Т 
2. Однозначність визначення температури багатоканальним ме-
тодом термометрії випромінення згідно рисунку 5. 
 ( ),T f k  де ( )pi cnk F S      при  1;0;1 .p   (7) 
  pi cnT f F S    
k
T
 
Рис. 5. Однозначність між співвідношенням вихідних сигналів  
багатоканального методу термометрії випромінення  
при вимірюванні температури Т 
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3. Максимальне наближення значення умовної температури до 
значення термодинамічної температури, які визначаються за наступ-
ною узагальненою формулою: 
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де 1 2( , ,... )ум iT f    . 
Згідно (8), для зменшення значення похибки визначення радіа-
ційної температури даним методом, критерієм вибору значень робо-
чих ефективних довжин хвиль спектральних каналів детектора є мі-
німальне значення наступного виразу:  
   
1
lim ln min
n
i ум i i
i
k b 

     . (9) 
Значення виразу може прямувати до нуля в наступних випадках. 
По-перше, при наближенні е до 1. Це проблематично, оскільки кое-
фіцієнт випромінювання різниться у різних матеріалів і змінюється в 
широких межах не тільки з довжиною хвилі, але і з температурою. 
Фактично мінімізація співвідношення (9) досягається шляхом підбо-
ру ефективних значень спектральних каналів пірометра такими, щоб 
еквівалентна довжина хвилі використовуваного методу пірометрії 
була мінімальною. Це зумовлює вимоги до взаємного розташування 
по спектру робочих спектральних каналів приймача випромінення. 
4. Нормування вихідних сигналів 
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. (10) 
5. Важливим питанням є взаємне розташування по спектру 
окремих спектральних каналів згідно рис. 6. Вихідний сигнал, який 
залежить від вихідних сигналів спектральних каналів термометра 
випромінення. Значення температури визначається за співвідношен-
ням вихідних сигналів спектральних каналів термометра випромі-
нення та залежить від розташування середніх значень довжин хвиль 
спектральних каналів та відстані між їх центрами  
 1 2( , ,..., , , ) ( )C C Ci iT f K f p       (11) 
де 1 2 ... i const            , ip  — і-тий параметр рівняння. 
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Похибка визначення температури з використанням декількох 
спектральних каналів залежатиме від параметрів їх взаємного розта-
шування — середніх значень довжин хвиль спектральних каналів та 
відстані між їх центрами. 
 
1 21
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i C C Cis
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    
               (12) 
Умовою оптимального взаємного розташування середніх зна-
чень довжин хвиль спектральних каналів та відстані між їх центрами 
буде таке їх розташування, коли похибка визначення температури 
прямуватиме до 0, а значить сума часткових похідних по Ci  та   
прямуватиме до нуля. 
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n
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Рис. 6. Варіанти взаємного розташування розподілів чутливості  
спектральних каналів термометра випромінення 
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А отже, розв’язання рівняння дозволяє встановити залежність 
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            (14) 
В результаті розв’язання рівняння отримуємо співвідношення 
між середніми значеннями довжин хвиль спектральних каналів i  та 
відстані між їх центрами  , де ( ).Cif    
Розглянемо приклад оптимального вибору розташування двох 
спектральних каналів для методу спектрального відношення. Для 
АЧТ температура методом спектрального відношення визначається 
за наступною формулою. 
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За умови 2 1     отримуємо вираз: 
    22 .lnCT K        (16) 
Сума часткових похідних по   та   виразу температури ма-
тиме вид: 
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Для методу спектрального відношення оптимальна залежність 
між середніми значеннями довжин хвиль спектральних каналів i  та 
відстані між їх центрами   має вигляд:  
  1 2     (18) 
Отже, для того, щоб похибка визначення температури від взаєм-
ного розташування спектральних каналів термометра випромінення 
при реалізації методу спектрального відношення прямувала до 1, не-
обхідно, щоб виконувалося співвідношення  min 1 2    . 
Висновок. Отже, в результаті можна сказати, що на підставі 
сформульованих критеріїв та вимог визначаються оптимальні парамет-
ри спектральних каналів багатоканального термометра випромінення, 
який використовується в певному спектральному та температурному 
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діапазоні та реалізує відповідні багатоканальні методи вимірювання 
температури. Це дає можливість розроблення та побудови багатокана-
льних термометрів випромінення з різними алгоритмами обчислення 
умовної і термодинамічної температури та оптимального вибору мето-
ду в залежності від умов вимірювання та властивостей об’єкта. 
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